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В данной статье представлена оценка ресурса работы зондов раз-
личных конструкций для электроимпульсной литотрипсии, вы-
явлены наиболее часто возникаюшие дефекты. Сделаны выводы 
о перспективах применения и дальнейшего усовершенствования 
конструкций.  
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Сегодня проблема образования органоминеральных 
конкрементов в организме человека, и в частности мочека-
менной болезни (уролитиаз), крайне актуальна. Данное за-
болевание характеризуется образованием камней в почках 
и других органах мочевыделительной системы. 
Заболеваемость мочекаменной болезнью (МКБ) в 
мире достигает 5–10 %, причем наиболее часто встречается 
в возрасте 20–50 лет, поражая людей в самый активный 
период их жизни [1]. Заболеваемость МКБ в последние два 
десятилетия имеет тенденцию к росту (в США процент за-
болеваемости с 1998 по 2008 гг. возрос с 5,2 до 8,9 % [2]). 
Данное заболевание значительно ухудшает качество жизни человека, может привести к серьез-
ным осложнениям, вплоть до смертельного исхода.  
Поэтому в настоящее время интенсивно ведутся работы по разработке и усовершенст-
вованию способов борьбы с мочекаменной болезнью, в том числе и различные методы разру-
шения камней, которые получили общее название – литотрипсия. К таким способам относятся 
малотравматичные эффективные методы разрушения конкрементов, основанные на передаче 
энергии разрушения к камню посредством зонда, введенного через эндоскоп, – так называемые 
методы контактной литотрипсии. Одним из таких методов является электроимпульсная литот-
рипсия.  
При исследовании импульсной электрической прочности жидких и твердых диэлектри-
ков было установлено, что их вольт-секундные характеристики по-разному меняют свой на-
клон. С увеличением крутизны фронта импульса напряжения или времени его воздействия 
прочность жидких диэлектриков становится выше, чем твердых [3].  
Если при статическом напряжении электрическая прочность твердых диэлектриков 
обычно превышает прочность жидких диэлектриков, то при импульсном напряжении длитель-
ностью 10–6 секунд и менее, а также амплитудах порядка 105 В электрическая прочность ди-
электрической жидкости и даже воды становится выше прочности твердых диэлектриков, 
включая горные породы.  
Крутизну фронта импульса напряжения, когда наступает этот эффект, называют крити-
ческой крутизной и обозначают Aс. Этот эффект, открытый группой А.А. Воробьева и 
Г.А. Воробьева [3], был назван «эффектом Воробьевых». 
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Принцип действия этого эффекта демонстрируется кривыми на рис. 1. Здесь условно 
показаны зависимости напряжения пробоя от времени его воздействия (вольт-секундные ха-
рактеристики) на твердый и жидкий диэлектрики при пробое на косоугольном импульсе на-
пряжения [4].  
 
 
Рис. 1. Диаграммы, условно показывающие «эффект Воробьевых»: U(t) – импульс воздейст-
вующего напряжения; Udis – напряжение, при котором наступает пробой твердого диэлектрика; 
Ud (t) – напряжение на диэлектрике в процессе разряда в нем; 1 и 2 – вольт-секундные характе-
ристики соответственно твердого (1) и жидкого (2) диэлектриков; Ac – критическая крутизна 
напряжения на фронте импульса напряжения, выше которой проявляется «эффект Воробьевых» 
[5] 
 
Точка пересечения этих характеристик определяет критическую крутизну роста напря-
жения на фронте импульса 
dt
dU
Ac  . При крутизне нарастания напряжения меньше критиче-
ской (A<Ac) разряд между электродами происходит в жидкости по поверхности твердого ди-
электрика. При большей крутизне (A>Ac) он внедряется внутрь диэлектрика. Это приводит к 
образованию разряда между катодом и анодом, но уже внутри твердого диэлектрика. Для раз-
личных комбинаций твердых и жидких диэлектриков, а также материала электродов величина 
Ac = 10
10
 – 1011 B/c [5]. Если в канале разряда будет выделено достаточно быстро необходимое 
количество энергии от импульсного генератора, то произойдет взрыв внутри твердого диэлек-
трика с образованием воронки на поверхности твердого тела. 
Данный метод имеет следующие особенности, определяющие его высокую эффектив-
ность по отношению к другим методам: 
– простой способ передачи энергии к камню; 
– разрушение камня происходит при выделении энергии в его объеме, что существенно снижа-
ет вероятность повреждения живой ткани и урологического оборудования, в частности конст-
рукционных элементов литоэкстрактора и эндоскопа, а также риск миграции конкрементов в 
вышележащие отделы мочевыделительного тракта; 
– создает импульсное нагружение камня, обеспечивающее менее энергоемкое хрупкое разру-
шение, позволяющее создавать высокие механические напряжения в камне при ограниченном 
исходном количестве энергии в импульсе; 
– нагружение материала происходит с преобладанием напряжения разрыва, сдвига, а не сжатия 
(прочность на разрыв и сдвиг в минеральных материалах существенно ниже их прочности на 
сжатие[6]). 
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Рабочим инструментом для разрушения камней в мочевыделительной системе является 
изображенный на рис. 2 зонд, состоящий из электрического разъема (1), передающей части (2) 
и разрядной головки (3). 
 
 
Рис. 2. Общий вид зондов электроимпульсного литотриптора 
 
Зонд вводится в тело человека через естественные или искусственные проходы посред-
ством эндоскопа, имеющего рабочие каналы диаметром от 1,0 до 2,2 мм. Соответственно, 
внешний диаметр зонда варьирует в пределах 0,9…2,0 мм [7].  
Электроимпульсная литотрипсия обладает такими достоинствами, как тонкий, гибкий 
зонд, высокая эффективность разрушения, низкая травматичность. Однако зонды электроим-
пульсного литотриптора, как и зонды для любого другого вида контактной литотрипсии, имеют 
небольшой срок службы. Поэтому наиболее перспективным направлением дальнейшего усо-
вершенствования прибора является модернизация конструкции рабочего инструмента в целях 
повышения эффективности разрушения, надежности и срока службы (ресурса зонда). 
Целью данных испытаний является определение влияния различных конструктивных 
решений на эффективность разрушения, а также определение ресурса работы рабочего инстру-
мента. Под ресурсом понимается количество произведенных импульсов, после которого эффек-
тивность разрушения снижается настолько, что дальнейшее разрушение становится невозмож-
ным или нецелесообразным. 
Эксперименты по оценке эффективности разрушения камней мочевыделительной сис-
темы и ресурса эффективной и безопасной работы зондов заключались в разрушении модель-
ных камней из смеси BegoStone [8], твердости 150 и 50 HV, размером 8×8×5 и 8×8×8 мм, в ус-
ловиях, приближенных к реальным условиям разрушения в организме (жидкая среда – физио-
логический раствор).  
В кювету, наполненную физиологическим раствором, на силиконовую подложку поме-
щался модельный объект. Далее производилось его разрушение зондами конструкций 1 (рис. 3) 
и 2 (рис. 4). Разрушение производилось сериями по 10 импульсов с частотой импульсов в серии 
5 Гц, энергия импульса 1 Дж.  
 
 
Рис. 3. Конструкция разрядной головки: 1 – внешний электрод; 2 – межэлектродная изоляция; 
3 – жила коаксиального кабеля (внутренний электрод); 4 – цианоакрилатный клей; 5 – изоляция 
коаксиального кабеля; 6 – оплетка кабеля; 7 – изоляция жилы кабеля 
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Рис. 4. Конструкция с усиленным внешним электродом разрядной головки: 1 – внешний спаян-
ный электрод; 2 – межэлектродная изоляция; 3 – жила коаксиального кабеля (внутренний элек-
трод); 4 – цианоакрилатный клей; 5 – изоляция коаксиального кабеля; 6 – оплетка кабеля; 7 – 
изоляция жилы кабеля 
 
В ходе эксперимента определялось количество импульсов, необходимое для разруше-
ния камня (до размеров осколков менее ¼ части камня). Электроды зонда прикладывались 
вплотную к камню, по возможности в одну точку. Также производились измерения диаметра 
головок зонда после окончания работы. Разница между первоначальным и конечным диамет-
ром разрядной головки (развальцовка внешнего электрода) должна быть невелика, чтобы обес-
печивалось свободное прохождение зонда по каналу эндоскопа. Результаты испытаний пред-
ставлены в таблице. 
 
Таблица. Результаты испытания зондов с разными электродами 
Внешний  
диаметр зонда,  
мм 
Кол-во  
втулок 
внешнего 
электрода 
шт. 
Толщина 
внешнего 
электрода, 
мм 
Толщина 
изоляции, 
мм 
Ресурс, 
имп. 
Кол-во 
разрушенных 
камней 
Примечания 
до экс-
плуата-
ции 
после  
700 имп. 
0,89 
 
1,05 
 
1 0,15 0,225 
870 
±50 
1–2  
Второй камень не 
разрушен или раз-
рушен частично. 
Быстро выгорает 
изоляция, заметное 
снижение эффек-
тивности в среднем 
после 700 импуль-
сов. 
0,89 0,91 2 0,16 0,220 
965 
±58 
2 
Два камня разруше-
ны полностью для 
каждого зонда, тре-
тий камень не раз-
рушается (трещи-
ны). Зонды конст-
рукции № 2 в целом 
эффективнее зондов 
конструкции № 1 
 
В ходе проведения исследования были выявлены следующие возможные неисправности 
зондов:  
 развальцовка (вплоть до разрыва) внешнего электрода; 
 разрушение электрической изоляции головки зонда, ведущее к снижению эффективности 
разрушения;  
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 электрический пробой коаксиального кабеля передающей части зонда на максимальных 
энергиях – единичный случай. 
Все перечисленные неисправности, за исключением пробоя изоляции в передающей 
части кабеля, являющиеся технологическим браком, проявляются в процессе работы зонда по-
сле некоторого количества произведенных импульсов.  
Исходя из экспериментальных данных был определен ресурс для зондов, который со-
ставил 870 ±50 и 965 ±58 импульсов для конструкций № 1 и 2 соответственно. Учет отработки 
ресурса зонда при проведении процедуры литотрипсии позволит увеличить ее эффективность и 
обеспечить сохранность эндоскопической аппаратуры.  
Величина развальцовки внешнего электрода оказалась невелика и составила 0,06 мм для 
конструкции № 1 и 0,02 мм для конструкции № 2. Данные результаты говорят о том, что ис-
пользуемые зонды препятствий при работе с эндоскопом не вызовут. 
Эффективность работы зондов конструкции № 2 оказалась выше, зонды данной конст-
рукции разрушили полностью в среднем по 2 модельных камня, в то время как зонды конст-
рукции № 1 разрушили в среднем 1,75 камня.  
Основной причиной снижения эффективности зондов является разрушение изоляции в 
межэлектродном промежутке. Для увеличения ресурса работы зондов необходимо либо увели-
чивать толщину изоляционного слоя, либо использовать более износостойкие изоляционные 
материалы. Это и будет предметом дальнейших экспериментов. 
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